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RESUMO

O concreto € 0 segundo material mais consumido pelo homem no mundo, perdendo
apenas para a agua, sendo que atualmente o seu consumo é da ordem de 19
bilhdes de toneladas métricas ao ano. A sua resisténcia a agua, plasticidade e baixo
custo sao fatores determinantes para essa utilizacdo em larga escala. Atualmente,
praticamente todo concreto apresenta algum tipo de aditivo em sua composicao,
com uma funcdo especifica, podendo até mesmo ser utilizado mais de um tipo de
aditivo. Por isso sua producao deve ser muito bem feita e fiscalizada, uma vez que
diversos fatores como a temperatura, a maneira que ele foi fabricado e as
caracteristicas dos seus componentes influenciam nas suas propriedades. O aditivo
cristalizante € um dos varios existentes no mercado atualmente e, a partir de
reacBes quimicas ele forma pequenos cristais que preenchem os poros do concreto,
reduzindo a sua permeabilidade e aumentando a protecao, durabilidade e vida util
das estruturas da construgao civil. Apesar desse aditivo ser bastante utilizado
atualmente, muitas obras o fazem sem verificar se existe um impacto negativo sobre
as propriedades do concreto. Levando esse fato em consideracéo, esse estudo visa
comparar o concreto com e sem aditivo cristalizante redutor de permeabilidade, por
meio de ensaios e assim, verificar as suas propriedades no estado fresco (com o
tempo de pega e abatimento) e endurecido (resisténcia a tracdo, compressao,
absorcdo de agua e permeabilidade), utilizando dois tipos de cimento: CP Ill e CP V.
O estudo verificou uma melhor compatibilidade do aditivo cristalizante com o cimento
CPIIl, que resultou em aumento de resisténcia e diminuicdo da absorcédo. Porém,
reduziu o abatimento de forma significativa.

Palavras-chave: Cristalizante, aditivos, concreto, impermeabilizagao.
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1. INTRODUCAO

Em 1964, em um artigo publicado pela Scientific American, Brunauer e

Copeland, dois cientistas ho campo do cimento e concreto escreveram:

O material de construcdo mais utilizado € o concreto, comumente
composto da mistura de cimento Portland com areia, brita e agua. No
ano passado, nos Estados Unidos, 63 milhdes de toneladas de
cimento Portland foram convertidos em 500 milhdes de toneladas de
concreto, cinco vezes o consumo em peso do ago. [...] O consumo
mundial total de concreto no ano passado foi estimado em trés
bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada para cada ser humano
vivo. Nao ha material mais consumido pelo homem, com exce¢éo da
agua.

Atualmente, devido ao desenvolvimento mundial e ao crescimento
populacional, o consumo desse material € muito maior que 50 anos atras. De acordo
com Mehta e Monteiro (2014) “o consumo atual de concreto no mundo € da ordem

de 19 bilhdes de toneladas métricas ao ano.”

7

Essa grande quantidade utilizada desse material € justificada devido

principalmente a trés de suas propriedades:

* Sua resisténcia a agua, o que € um grande diferencial em relagdo ao

aco;

» Sua plasticidade no estado fresco, 0 que permite elementos estruturais
de diferentes tamanhos e formas;

» Baixo custo e disponibilidade do material.

Todas essas caracteristicas permitiram a producdo de obras antes
inimaginaveis, como a da Figura 1 que, segundo com Mehta e Monteiro (2008),
apresenta uma tubulacéo de 6,4 m de diametro interno e 7,5 m de diametro externo,
feita de concreto pré-moldado para o transporte de agua do projeto Central Arizona.
Esse empreendimento custou U$ 1,2 bilhdes e fornece dgua do Rio Colorado para
cidades e usinas de Arizona, nos Estados Unidos da América.
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Figura 1: Tubulac&o do projeto Central Arizona

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Apesar da sua larga utilizac&o, o concreto ainda surpreende e poder vir a ter
reacoes inesperadas. Por isso a sua qualidade deve ser controlada e assegurada.
Essa qualidade do concreto depende de inUmeras variaveis, tais como a
temperatura, a maneira que ele foi fabricado, as caracteristicas dos seus materiais,

entre outros.

Uma forma de aumentar a sua qualidade é através do acréscimo de aditivos,
gue atualmente podem ser considerados um quinto elemento da sua composicao, ja
que sao muito utilizados. Um dos varios aditivos existentes é o cristalizante, que
forma cristais que preenchem os poros do concreto deixando-o impermeavel e,

consequentemente, aumentando a sua vida Uutil.
1.1 Obijetivos do trabalho
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral comparar o concreto com e sem
aditivo cristalizante redutor de permeabilidade por meio das propriedades no estado
fresco (tempo de pega e abatimento) e endurecido (resisténcia a tragéo,
compressao, absorcdo de agua e permeabilidade), utilizando os cimentos CP Il e
CP V.
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1.1.2 Objetivos especificos
Como obijetivos especificos da pesquisa, buscou-se:

» Determinar se o tipo de cimento influencia no tempo de inicio de pega,

guando adicionado o cristalizante;

e Avaliar o ganho na impermeabilidade e reducdo na porosidade do

concreto com cristalizante;

» Verificar se o cristalizante proporciona um aumento na resisténcia a

compressao e a tracao do concreto;

e Identificar a influéncia do tipo de cimentos nas propriedades analisadas.
1.2 Hipotese

Acredita-se que os aditivos cristalizantes ndo afetam a trabalhabilidade do
concreto fresco e, devido ao fato de o aditivo utilizado reagir com a agua do concreto
e com subprodutos do cimento gerando compostos cristalinos insollveis em seus
poros, e resultard em uma reducédo da permeabilidade do concreto e um ganho na

resisténcia a compressao e, consequentemente, serd um concreto mais duravel.
1.3 Justificativas
Esse estudo se faz necessario pois:

e Busca quantificar os ganhos ao se utilizar um aditivo cristalizante no
concreto, sem alterar as suas propriedades no estado fresco, resultando

em um concreto com maior durabilidade;

e Muitas obras tém utilizado os aditivos cristalizantes sem verificar se existe
impacto negativo sobre o0 mesmo, o que pode resultar em problemas
futuros caso exista alguma incompatibilidade do aditivo com os materiais

utilizados;

* Os concretos com cristalizantes terdo menor permeabilidade, portanto
dificultam a entrada de agentes agressivos, evitando a corrosdo da

armadura e aumentando a vida Util das estruturas de concreto armado.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, sendo esse
o primeiro deles, que contempla a introducdo, os objetivos do trabalho e as suas
justificativas. O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogréafica referente aos

temas pertinentes, como cimento, concreto e aditivos.

O terceiro apresenta a metodologia utilizada, mostrando os procedimentos e
ensaios realizados tanto para caracterizar os materiais, quanto para avaliar o
concreto em si. No quarto, h4 apresentacdo dos resultados encontrados e uma

analise deles.

Enfim, o quinto e dltimo capitulo apresenta as consideracdes finais, as

principais conclusdes e sugestao para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Concreto

O concreto € um material formado essencialmente de um meio aglomerante,
geralmente o cimento hidraulico e a agua, e dos agregados, usualmente areia e
brita. Atualmente, pode-se dizer que existe um quinto componente, que seria 0
aditivo. Com uma massa especifica compreendida entre 2000 kg/m3 a 2800 kg/ms3, o
concreto é bastante utilizado mundialmente. A seguir, mais sera explicitado sobre

seus componentes.
2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um material bastante versatil, sendo utilizado em
grande escala no mundo todo. De acordo com Battagin (2011) os primeiros passos
para o surgimento do cimento foram dados pelos babilénios e assirios, que
utilizavam argilas ndo cozidas misturadas com fibras vegetais para a elaboracdo de
suas moradias. Os egipcios, visando construir suas suntuosas piramides,
introduziram argamassas de cal e gesso. Por fim, os romanos produziram um
cimento com grande durabilidade a base de cinzas vulcanicas, argamassa de argila

e cal, construindo arquedutos e portos que resistiram ao tempo.

Porém foi apenas em 1824 que Joseph Aspdin, construtor inglés, queimou
conjuntamente a altas temperaturas (aproximadamente 1450°C) pedras calcarias e
argila finamente moidas. Dessa maneira, criou-se o clinquer, produto que é
componente do cimento até os dias atuais. Apdés moer novamente o clinquer, um poé
fino foi obtido. Aspdin percebeu que ao endurecer, esse produto continuava
resistente e que ndo se dissolvia na agua. Entdo, ele foi batizado de cimento
Portland, por apresentar cor e propriedades semelhantes as rochas da ilha britanica
Portland.

ANBR 5732 (ABNT, 1991) define cimento Portland como:

Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao
gual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necesséria de
uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem, é
permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos.
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Battagin (2011) afirma que atualmente no Brasil, existem basicamente oito
tipos basicos normalizados de cimento Portland. Se forem considerados os seus
subtipos e derivacgBes, pode-se dizer que ha mais de vinte tipos existentes. O
cimento Portland comum (CP 1), embora seja escasso comercialmente devido a

guestdes ambientais, é a referéncia para todos 0s outros tipos basicos de cimento

por ter sido o primeiro a produzido, a partir de 1926.

Esses tipos se diferenciam de acordo com as suas caracteristicas e coma

proporcdo de clinquer e sulfatos de calcio, além de produtos que podem ser

adicionados no processo de moagem, como a escoria, pozolana e filler calcario.

O Quadro 1 a seguir apresenta os tipos de cimentos normalizados no Brasil,

com suas respectivas classes de resisténcia em MPa e componentes.

Quadro 1:Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

e Conteldo dos componentes (%)
Nome Técnico do Siola Classe - -
Cimento Portland J Clinquer + Escoria  [Pozolana Flller.
gesso Calcario
Comum CPI 25,32,40 100 0 0 0
Comum com adi¢ao CPI-S 25,32,40 99-95 1-5 1-5 1-5
Composto com Escoria CPI-E 25,32,40 94-56 6-34 0 0-10
Composto com Pozolana CPIl-Z 25,32,40 94-76 0 6-14 0-10
Composto com Filler CPI-F 25,32,40 94-90 0 0 6-10
Alto-Forno CPII 25,32,40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 85-45 0 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI -- 100-95 0 0 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25,32,40 )
Baixo calor de Hidratag&o BC 25,32,40
Branco Estrutural CPB 25,32,40 -- -- -- | --

(*) A composicdo depende do tipo original do qual é derivado.

** Qutro tipo de cimento branco também é produzido: Cimento Portland Branco N&o Estrutural (CPB).

Fonte: Battagin, 2011

Cada um desses cimentos € usado para uma certa aplicagdo no Brasil,

como é exposto abaixo conforme Kihara e Centurione (2005):

* CPI e CPI-S: é utilizado em servi¢os de construcdo em geral, sempre que

nao sejam exigidas propriedades especiais. Ndo deve ser utilizada em

locais com sulfatos no solo ou em aguas subterraneas;
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CPII-Z: por liberar calor de hidratagdo mais lentamente que o CPI, é
recomendado para concretagens de grande volume. Esse cimento
também apresenta melhor resisténcia ao ataque de sulfatos do solo. O

concreto proveniente deste cimento é mais impermeavel;

CPII-E: é um cimento intermediario ao CPI e o CPIll, sendo recomendado
para pecas que necessitem de um desprendimento de calor moderado ou

gue possam ser atacadas por sulfatos;

CPII-F: utilizado para aplicacbes gerais como argamassas de
assentamento, revestimento, concreto simples, armado, protendido,

projetado, rolado, concreto-massa, entre outros;

CPIIl: apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além do baixo
calor de hidratacéo e alta resisténcia a expansao devido a reacao éalcali-
agregado, além de ser resistente aos sulfatos. Sua aplicacdo é geral:
argamassas de assentamento, revestimento, concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, entre outras. Também é recomendado para
concreto-massa, obras em ambientes agressivos, concretos com
agregados reativos, pistas de aeroportos, entre outras. Devido ao

endurecimento mais lento, necessita de maior tempo de cura.

CPIV: possui menores resisténcias nas primeiras idades. Mas a
resisténcia final é, em geral, maior. Devido a menor velocidade de
reacbes de hidratagdo do cimento, libera energia lentamente. Logo, €
recomendado para construcdo de barragens e outras estruturas macicas
de concreto. O concreto produzido apresenta menor porosidade, sendo,

entao, mais duravel.

CPV-ARI: cimento de alta resisténcia obtido devido ao aumento de C3S
(silicato tricalcico) na sua composicdo e pela moagem mais fina.
Desprende maior calor de hidratacdo que o cimento Portland comum,
tornando o concreto mais suscetivel a fissuracdo. E recomendado em
casos em que for preciso a desforma rapida ou para liberacéo rapida de

um servico, sendo muito utilizado na indastria de pré-moldados.
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» CP RS: apresenta resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como
redes de esgoto, agua do mar e alguns tipos de solos. Assim, podem ser
utiizados em estacdes de tratamento de esgoto, regibes litoraneas,
subterr@neas e maritimas. Cinco tipos béasicos de cimento podem ser
resistentes ao sulfato: CP I, CP II, CP Ill, CP IV e CPV.

» CP BC: cimento de baixo calor de hidratacdo, e que tem a propriedade de
retardar a liberacdo de calor em pecas de grande volume, evitando o

aparecimento de fissuras de origens térmicas.

 CP B: o cimento branco é classificado em dois subtipos: o estrutural e
nao-estrutural. O estrutural € aplicado com fins arquitetdnicos e o nao-

estrutural em rejuntamento e em aplicacdes néo estruturais.
2.1.2 Agregados

De acordo com Neto (2011) no fim do século XIX e inicio do século XX,
acreditava-se que os agregados possuiam um papel secundario na producdo do
concreto, servindo apenas para preenchimento e barateamento do produto final.
Como naquele periodo era abundante a quantidade desses materiais, e a sua

qualidade era boa, tornava-se facil acreditar que a sua funcéo era apenas auxiliar.

Porém, com a utilizacdo do concreto em larga escala no decorrer do século
XX, sua real importancia técnica, social e econémica foi revelada. Fatores como o
esgotamento das fontes desse material em locais proximos, o aumento no custo dos
transportes, a conscientizagdo da sociedade com criagao de leis para protecdo do
meio ambiente e o acirramento da concorréncia comercial entre produtores

contribuiram para um maior entendimento dessa questao.

A partir dos anos 50 a selecdo inadequada dos agregados geraram
problemas técnicos e econdmicos, como por exemplo barragens de concreto que
foram praticamente reconstruidas, evidenciaram a necessidade de um conhecimento

mais profundo sobre esses materiais.
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Vérias das propriedades do concreto sao influenciadas pelos agregados,
como: absor¢cdo d’agua, porosidade, estabilidade, resisténcia mecanica, modulo de
deformagéo, etc. Quando esse fato passou a ser conhecido, o cuidado na selecdo
dos agregados passou a ser maior. O aumento do uso de concretos auto adensaveis
nos ultimos anos coloca em evidéncia que os agregados, principalmente os finos,

tem na qualidade do concreto.

De acordo com Neto (2011), agregado é: “material granular, sem forma ou
volume definido, de dimensdes e propriedades adequadas as obras de engenharia,
em particular ao fabrico de concreto e argamassas de cimento Portland”. Eles

podem ser definidos quanto a: origem, massa unitaria e dimenséo dos graos.
» Quanto a sua origem, eles podem ser:

* Naturais: encontrados na natureza ja preparados para o uso, podendo ser
submetida apenas a lavagem. Exemplos: areia de rio, pedregulho, areia cava,
etc.;

» Britados: sofrem processo de cominui¢do, geralmente por britagem, para se
adequar ao uso de agregado no concreto. Exemplos: pedra britada, pedrisco,

pedregulho britado, etc.;

» Atrtificiais: proveniente de processos industriais. Exemplos: argila expandida,

vermiculita expandida, folhelho expandido por tratamento térmico, etc.;

* Reciclados: podem ser derivados de residuos industriais ou de entulhos de
construcdo ou demolicdo, desde que sejam apropriados para executar a
funcdo de agregado do concreto. Exemplos: escdria de alto-forno, etc.;

» Quanto a massa unitaria:

* Normais: sao a maioria dos agregados naturais e possuem massa unitaria
ente 1500 e 1700 kg/ms3, tais como areia e pedregulho, e produzem o0s

concretos normais com cerca de 2400 kg/ms;

* Leves: usados na producdo dos concretos leves, que podem atingir a massa
especifica de 500 kg/m3. Exemplos: os produzidos a partir da expansao

térmica da argila, como escoria, vermiculita, ardosia e residuo de esgoto.
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» Pesados: usados na producdo dos concretos leves, sua massa especifica

deve ser superior a 2800 kg/m3. Exemplos: barita, hematita e limonita.
» Quanto dimenséo dos graos:

» Agregado graudo: € aquele cujos grdos passam pela peneira com abertura

de malha 152 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4,75 mm.

» Agregado miudo: é aquele cujos graos passam pela peneira com abertura
de malha 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 0,075

mm.

Os agregados usados na produgdo do concreto, no geral, possuem

resisténcia mecanica maior que a do proprio concreto.
2.1.3 Agua

A agua é presenca obrigatdria em todos os aspectos da civilizacdo humana,
desde a sua higiene e alimentacdo até os processos industriais. Esse fato néao
poderia ser diferente na producéo do concreto, sendo ela o componente que lhe
confere as propriedades requeridas para ele ter resisténcia e durabilidade, ja que

influencia diretamente no fator agua/cimento.

Isaia (2011) diz que, no concreto fresco, “a dgua é o agente que promove a
diminuicdo do atrito por meio da pelicula envolvente aos gréos, promovendo a
aglutinacdo do agregado por intermédio da pasta de cimento”. Dessa maneira, a
agua € a responsavel por possibilitar que, no estado plastico, o concreto possa ser
produzido, transportado e colocado nas formas devido a sua trabalhabilidade, sem

que o ele sofra segregacao.

A existéncia de substancias suspensas ou diluidas na agua podem alterar o
inicio e o fim do seu tempo de pega. Por isso a necessidade de se utilizar um liquido
em boas condi¢cdes. Ademais, 0 acréscimo da agua é o meio mais efetivo para

prevenir a fissuracdo prematura nas primeiras idades, através da cura.
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A saturacdo da superficie do concreto previne a difusdo desse fluido do
interior para 0 meio ambiente, prevenindo a retracdo plastica e a fluéncia do
concreto, além de fornecer a pasta o tempo necessério para resistir aos esfor¢cos de

tracao exigidos da estrutura.

2.1.4 Aditivos

Como ja foi explanado, atualmente, os aditivos podem ser considerados um
quinto elemento da composi¢do do concreto, devido a sua grande utilizagdo. A NBR
11768 (ABNT, 1992) define o aditivo como “produtos que adicionados em pequena
quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas

propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas condicfes”.

Ainda segundo a mesma norma, os aditivos podem ser classificados da

seguinte forma:

» Plastificante (tipo P): possibilita a reducdo de, no minimo, 6% da
guantidade de agua de amassamento para produzir um certo concreto

com determinada consisténcia;

* Retardador (tipo R): aumenta os tempos de inicio e fim de pega do

concreto;

» Acelerador (tipo A): diminui os tempos de inicio e fim de pega do

concreto e acelera o desenvolvimento das suas resisténcias iniciais;

» Plastificante retardador (tipo PR): combina os efeitos dos aditivos
plastificantes e retardador;

» Plastificante acelerador (tipo PA): combina os efeitos dos aditivos

plastificantes e acelerador;

» Aditivo incorporador de ar (tipo IAR): incorpora pequenas bolhas de ar

ao concreto;

» Aditivo superplastificante (tipo SP): possibilita a reducdo de, no
minimo, 12% da quantidade de agua de amassamento para produzir um

certo concreto com determinada consisténcia;
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» Aditivo superplastificante retardador (tipo SPR): combina os efeitos

dos aditivos superplastificantes e retardador;

» Aditivo superplastificante acelerador (tipo SPA): combina os efeitos

dos aditivos superplastificantes e acelerador;
2.1.5 Aditivo Cristalizante

Sao varios os produtos existentes que visam a impermeabilizacdo e
protecdo das estruturas da construcao civil para aumentar a durabilidade e vida util
de uma estrutura. Atualmente, no Brasil, o produto mais conhecido e utilizado séo as
mantas asfalticas, mas também existem diversos outros como as argamassas

poliméricas, asfaltos elastoméricos, poliuréias, poliuretanos etc.

Diversos fatores podem comprometer o desempenho desses materiais
como, por exemplo, o intemperismo, a deterioracdo pelos agentes presentes na
dgua armazenada ou no lencol fredtico, a mdo de obra desqualificada etc.
(OUVIRES; BOLESKY, 2008).

Um produto existente no mercado com o objetivo de impermeabilizar e
preservar 0s elementos de concreto armado de uma obra sdo os aditivos
cristalizantes. Ainda segundo o0s mesmos autores, esse produto funciona da
seguinte forma: “uma vez dentro do concreto, 0s compostos quimicos reagem com a
agua, hidréxido de calcio e aluminio como também com varios outros Oxidos
metalicos e sais existentes no concreto, crescendo no interior dos poros e capilares
do concreto”. Assim, através de reacdes bastante complexas, esses cristais sédo
formados tornando-se parte integrante do concreto. Alguns fabricantes recomendam
gue o consumo do cristalizante, para que ele reaja da maneira correta, deve ser de

3% a 4% sobre o peso do cimento.

Vale ressaltar que na auséncia da agua, esses cristais ficam adormecidos
mas, por serem cataliticos, ao entrar em contato com o liquido eles voltam a crescer,
protegendo o concreto. Portanto, para que o aditivo reaja e tenha o efeito desejado,
que é proteger a estrutura da agua, ela é necessaria. Esse é um processo que

ocorre com o tempo e, portanto, com o passar dele a sua eficiéncia vai aumentando.
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Segundo Takagi, Junior e Oliveira (2004), esse tratamento quimico nao é
toxico e ndo compromete a potabilidade da 4gua e dos lencdis freaticos. Ele faz com
gue a estrutura suporte pressdes hidrostaticas positivas e negativas de até 71,4
m.c.a. e resista ao ataque de substancias quimicas com pH de 3,0 a 11,0 nos meios
em que estardo em contato permanentemente. Porém, por ser um produto rigido,
possui algumas restricbes, uma vez que se existirem fissuras ativas a

iImpermeabilizacdo se torna ineficiente.

A Figura 2 mostra o processo de formacéo de cristais provocado por esse
aditivo através de fotos de microscopia eletrbnica por varredura, tiradas por
laboratorios de pesquisa independentes. Para essas fotos, um corpo-de-prova de

concreto foi secionado a 50 mm da superficie.

A Figura 2a representa o concreto néao tratado, e é possivel ver precipitacdes
de cristais de hidréxido de calcio junto com particulas cubicas e rémbica. A Figura 2b
mostra o inicio da formacg&o dos cristais apos a aplicacdo do tratamento quimico na
superficie. Ja 2c exibe a foto dos cristais apds 26 dias da aplicacdo. Observa-se que
cristais densos foram formados nos poros e capilaridades do concreto, protegendo-o

da passagem de fluidos e de substancias agressivas.

Figura 2: Evolucéo do aditivo cristalizante no concreto

Fonte: Takagi, Junior e Oliveira (2004)

Esse cristalizante possui ainda a capacidade de colmatacao das fissuras, ou
seja, caso elas sejam passivas e de até 0,4 mm, cristais se formardo naquele vazio

e eles o preencheréo.
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Caso contrario as fissuras nao serdo seladas, por isso, diz-se que o
cristalizante € um tratamento impermeabilizante rigido. Essa é a principal
desvantagem desse aditivo. Portanto, ele ndo pode ser usado em estruturas que se
deformam, como lajes. A Figura 3 abaixo mostra fotos microscépicas com o aumento
de mil vezes da colmatacdo. A Figura 3a exibe o crescimento de cristais no interior
da fissura do concreto tratado, e a 3b apresenta apenas as paredes de gel de

cimento no concreto sem o tratamento.

Figura 3: Colmatacéo da fissura em concreto tratado (a) e néo tratado (b).
a) b)

Fonte: Takagi, Junior e Oliveira (2004)

Diversas obras no mundo ja utilizaram esse tratamento. A seguir, serdo

expostos alguns exemplos.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Alegria, localizada no Rio de Janeiro,

que utilizou 35.000 m2 do tratamento quimico cristalizante por pintura (Figura 4).

Fonte: Pagina da subsecretaria adjunta de gerenciamento de projetos do governo do RJ:

1 Disponivel em: http://www.egprio.rj.gov.br/Conteudo.asp?ident=480
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O Stadium Australia, mostrado na Figura 5, localizado em Sydney, com
capacidade para 110.000 pessoas, utilizou o tratamento quimico cristalizante em
25.000 m3 de concreto.

Figura 5: Stadium Australia

Fonte: Pagina do jornal Sydney Morning Herald?

E, por fim, a fabrica da General Motors em Indiana, Estados Unidos, que
utilizou 18.000 m2 de cristalizante aspergido sobre o concreto fresco para aumento

sua resisténcia a abraséo, ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Fabrica General Motors

Fonte: Takagi, Junior e Oliveira (2004)

2 Disponivel em: http://www.smh.com.au/articles/2003/02/18/1045330606495.html
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2.2 Propriedades do Concreto Fresco

Via de regra, o concreto fresco € composto por particulas sélidas em
suspensao (os agregados) em um meio viscoso (a pasta de cimento). Essa pasta de
cimento € composta por um liquido (a agua) e por particulas (os graos de cimento),
nao sendo um liquido homogéneo. Olhando macroscopicamente, o concreto fresco
flui como um liquido (FERRARIS, 1996).

Diz-se que ele é fresco até o momento em gque sua pega tem inicio e, apds o
fim desse processo, 0 concreto € considerado endurecido. De acordo com Araujo,
Rodrigues e Freitas (2000), nesse estado, “as propriedades desejaveis sdo as que
asseguram a obtencdo de uma mistura facil de transportar, lancar e adensar, sem

segregacao”.

Com a evolucéo tecnoldgica foi possivel explora-lo de maneiras diferentes
guando ele se encontra nesse estado. Assim, hoje em dia existem concretos que

sdo: auto adensaveis, projetados, bombeaveis, compactados por rolo, entre outros.

Suas principais propriedades enquanto fresco s&o: consisténcia,
plasticidade, poder de retencdo da agua e trabalhabilidade. A seguir, mais sobre
cada uma dessas propriedades sera exposto.

2.2.1 Consisténcia

Conforme Araujo, Rodrigues e Freitas (2000), a consisténcia € o grau de
fluidez da mistura fresca de concreto e ela interfere diretamente na mobilidade da
massa. Essa propriedade esta diretamente relacionada com o teor agua/materiais
secos. Ele pode ser classificado como:

* Seco ou Umido: a relacdo agua/materiais seco é entre 6% e 8%;

» Plastico: a relacdo agua/matérias seco € maior que 8% e menor que
11%,;

* Fluido: arelacdo agua/material seco € alta, entre 11% e 14%.
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O estado de consisténcia mais presente nas obras € o plastico. Uma
maneira simples e 4gil de determinar se a consisténcia esta satisfatoria € através do
teste de abatimento, mais conhecido como Slump Test. Para a realizacdo desse
ensaio, usa-se o cone de Abrams, que possui 30 cm de altura, 10 cm de diametro

menor e 20 cm de didmetro maior, como mostra a Figura 7.

Figura 7: Cone de Abrams

Fonte: Google

Para inicializar o teste, segue-se a NBR NM 67 (ABNT, 1998).
Primeiramente o cone é colocado com firmeza sobre uma chapa levemente
molhada, assim como o seu interior. Em seguida trés camadas iguais de concreto,
que sao socadas com 25 golpes com uma barra de ferro de 16 mm de diametro,

enchem o equipamento. Por fim, o cone é retirado e o abatimento do concreto &

medido, conforme a Figura 8 abaixo.

Figura 8: Teste de abatimento

Fonte: Araujo, Rodrigues e Freitas (2000)
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A NBR 8953 (ABNT, 2011) define que abatimento para diferentes tipos de

elementos estruturais deve seguir o Quadro 2.

Quadro 2: Abatimento recomendado para diferentes tipos de aplicagbes

Abati t .
Classe aAmento Aplicacdes recomendadas
(mm)
S10 10 <A <50 |Concreto extrudado, vibro-prensado ou centrifugafo

Alguns tipos de pavimentos, de elementos de fundacdes e
de elementos pré-moldados ou pré-fabricados

Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares,
$100 100< A <150 |tirantes, paredes diafragma com langamento convencional
do concreto

Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares,
S160 | 150 <A <220 [tirantes, paredes diafragma com langamento por
bombeamento

Estruturas e elementos estruturais esbeltos ou com alta
densidade de armaduras com concreto langado por
bombeamento, lajes de grandes dimensdes, elementos
pré-moldados ou pré-fabricados de concreto

O concreto auto-adensavel deve ser classificado conforme o projeto 18:3000.03-001

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2011)

S50 50< A <100

S220 2220

2.2.2 Plasticidade

7

A plasticidade € *“a propriedade do concreto fresco identificada pela
facilidade com que este é moldado sem se romper. Depende fundamentalmente da
consisténcia e do grau de coesdo entre os componentes do concreto” (ARAUJO;
RODRIGUES; FREITAS, 2000). Ou seja, se 0os componentes do concreto nao estao

coesos, eles se separam e causam segregacao.

A segregacao ocorre quando ha separacao dos graos do agregado da pasta
de cimento. Esse fendbmeno pode ocorrer devido a diversos motivos como:
movimentos bruscos no transporte e no langcamento, vibracdo excessiva no
adensamento e até mesmo pela gravidade, quando os graos maiores, por serem

mais pesados, vao para o fundo das formas.

Dessa maneira, quanto menores forem as formas e maiores a taxa de
armadura, maior deve ser o grau de plasticidade do concreto, a fim de evitar vazios

apds a concretagem da peca.
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O tamanho do agregado miudo interfere diretamente nessa propriedade do
concreto, pois 0 excesso de areia aumenta a coesao da mistura, o que dificulta o
lancamento e o adensamento do concreto nas formas, aumenta o consumo de
cimento e, consequentemente, também aumenta o custo final do produto, uma vez

gue esse € 0 elemento mais caro.

O agregado graudo, por sua vez, quando esta em excesso, gera concretos
com baixa coesdo e mobilidade, sendo necessario grande esforco para lanca-lo e

adensa-lo.
2.2.3 Poder de Retencdo da Agua

Ainda conforme Araujo, Rodrigues e Freitas (2000), o poder de retencdo da
agua é o contrario da exsudacgdo, definido como “fenébmeno que ocorre quando a
agua se separa da massa e sobe a superficie do concreto”. Dessa maneira, a parte
de cima fica muito umida e, consequentemente, 0 concreto se torna poroso e com

menos resisténcia.

Esse fenbmeno ocorre quando a parte sélida da mistura ndo € capaz de
reter a 4gua de amassamento, seja porque ha agua em excesso, seja porque a
porcentagem de finos (elementos que passa na peneira de malha 0,15 mm) é
pequena. Portanto, conclui-se que o poder de retencdo da agua € a caracteristica do

concreto de evitar a exsudagao.
2.2.4 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade do concreto fresco de atender a um
determinado objetivo com maior ou menor facilidade (ARAUJO; RODRIGUES;
FREITAS, 2000). Ou seja, essa € uma caracteristica que nao é apenas inerente ao
material, como a consisténcia, mas que também envolve caracteristica da obra que
ele vai ser usado. Portanto, um concreto adequado para obras de grande porte e
pouco armada pode nao ser o ideal para obras pequenas com elevada quantidade

de aco.
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Assim, para que o concreto seja fabricado com a trabalhabilidade correta,
deve-se pensar desde o0 seu transporte e lancamento, até o seu adensamento. Por
isso definir a quantidade correta de material e de dgua que constituira o concreto é
extremamente importante, pois determina um traco que dé a trabalhabilidade

necessaria para cada caso, mas gue ainda atenda as exigéncias de fck do projetista.

2.3 Propriedades do Concreto Endurecido

Como ja foi dito, o concreto é considerado endurecido quando a sua pega

chega ao fim. A seguir, serdo abordadas as suas propriedades quando endurecido.
2.3.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica do concreto € a sua capacidade de resistir a tensao
sem se romper (MEHTA; MONTEIRO, 2008), sendo que ele deve ter a capacidade
de resistir a compressao, tracao, flexdo e cisalhamento. A resisténcia a compressao
€ a propriedade mais valorizada pelos projetistas e engenheiros de controle de

qualidade.

O endurecimento do concreto pode demorar até dois anos para ser
finalizado (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000) e, com o aumento da idade do
concreto, ele vai aumentando a sua resisténcia. Aos 28 dias, ele ja possui de 75% a

90% da sua capacidade de resisténcia total.

O fator agua/cimento e a porosidade do concreto séo os fatores que mais
influenciam nessa propriedade, sendo que eles sdo inversamente proporcionais, ou
seja, quanto maior eles forem, menor sera a resisténcia e vice-versa. Porém, ela é
afetada por diversos outros elementos como: adensamento e condi¢cdes de cura,
idade, mineralogia e dimensdo do agregado, tipos de aditivos utilizados, umidade,
tenséo e velocidade do carregamento, entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Chama-se de:

o fck: resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em

megapascal.

» fct: resisténcia caracteristica a tracao pura, em megapascal.
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E de conhecimento geral que a resisténcia a compressdo do concreto é
muito maior que a resisténcia a tracao e flexdo, podendo chegar a ser até dez vezes

maior.
2.3.2 Durabilidade e Permeabilidade

Conforme Araujo, Rodrigues e Freitas (2000), a durabilidade é “a capacidade
gue o concreto possui de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos, a abraséo
ou a qualquer outra acdo de deterioracdo”. Essa caracteristica esta diretamente
ligada a resisténcia do concreto.

A sua durabilidade e vida uatil também estdo relacionadas com a sua
permeabilidade, uma vez que o concreto impermeével impede o acesso de fluidos
liguidos e gasosos e de agentes agressivos ao seu interior. Sendo assim, uma maior
compacidade é positiva para o concreto, uma vez que isso reduz o fluxo de agua

gue eventualmente possa percolar para o interior da micro estrutura do concreto.

Varios fatores podem influenciar na sua permeabilidade e durabilidade. Entre

eles estao:

» Porosidade da pasta: guanto mais porosa for a pasta e,
consequentemente o concreto, menos permeavel ele serd. I1sso ocorre
porque com menos vazios existentes em sua microestrutura, ha menos
espacos para a agua ocupar. A porosidade depende essencialmente de
dois fatores: da relacdo agua/cimento e do grau de hidratacéo da pasta. A
finura do cimento também influencia: cimentos mais grossos tendem a

produzir pastas de cimento com maior porosidade.

e Agressao quimica: especialmente a do sulfato que quando reage com o
hidréxido de célcio livre presente no cimento aumenta o volume dos
sélidos, gerando uma expansdo que provoca fissuracdo. Esses efeitos
podem ser menores com um fator agua/cimento menor que 0,40 e com a

utilizacdo de um bom cobrimento.
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* Retracdo Hidraulica: resulta da retragdo da pasta do cimento que sofre
modificacdes no seu volume devido a movimentacdo da agua, gerando
tensdes sobre o agregado e fissuracdes. As fissuras devem ser evitadas

pois abrem caminho para a 4gua entrar, facilitando a sua percolacéo.

2.4 Ensaios de Caracterizacédo do Concreto

2.4.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo do concreto é a principal propriedade utilizada
pelos projetistas para saber se ele esta adequado a uma determinada estrutura, pois
ele suportar altas cargas nesse sentido. Além disso, a simplicidade do ensaio num
geral, tanto para moldar os corpos de prova quanto para rompé-los, € outro ponto
forte para a sua alta utilizacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A NBR 6118 (ABNT, 2003) define a resisténcia a compressao do concreto
(fck) como o valor da sua resisténcia para um lote de material, acima do qual se
encontram 95% de todos os resultados possivel do ensaio. Ou seja, apds ensaiar
um ndamero grande de corpos de prova, € possivel obter um grafico no qual a
abscissa mostra as tensdes medidas e a ordenada a frequéncia de ocorréncia de
cada valor, obtendo-se uma curva de distribuicdo normal ou curva estatistica de
Gauss. O fck é o valor no qual 95% desses valores estdo acima, como mostra a

Figura 9.

Figura 9: Distribuicdo normal para a resisténcia a compressao

i
Densidade de

frequéncia

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004)
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Essa caracteristica € medida em laboratorio através de um ensaio uniaxial,
conforme Figura 10, no qual a carga € aumentada progressivamente a fim de romper
o corpo-de-prova moldado conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003) em até 3 minutos
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Para isso, sdo moldados corpos-de-prova cilindricos
de 10cm de didametro e 20 cm de altura com o concreto retirado da betoneira. Eles
serdo rompidos numa prensa em idades diferentes. A NBR 5739, Concreto — Ensaio
a compressao de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2007), recomenda que sejam
com 24 h, 3,7, 28, 63 e 91 dias.

Figura 10: Resisténcia a compresséo do concreto.

e

i

Fonte: Autora

2.4.2 Ensaio de Resisténcia a Tracdo do Concreto po r Compressao
Diametral

A resisténcia a tracdo possui 0 seu conceito analogo ao da compressao.
Assim sendo, o seu fct € o valor cujo 95% dos resultados do ensaio estdo acima. O
concreto possui uma resisténcia a tracdo bem menor que a compressao, suportando
apenas de 7% a 11% da carga que suportaria a compressao. Dessa maneira, 0s
projetistas desconsideram a resisténcia a tracdo do concreto em seus projetos como

maneira de aumentar a seguranca a estrutura.

Esse ensaio pode ser realizado seguindo a NBR 7222 (ABNT, 2011) e foi
desenvolvido pelo brasileiro Lobo Carneiro em 1943. Nele, o corpo-de-prova
cilindrico é colocado horizontalmente entre os pratos da prensa e a forca é aplicada

até a sua ruptura, conforme a Figura 11.
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Figura 11: Ensaio de tragdo por compressao diametral

all

RARER

SIEEE

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004)

2.4.3 Ensaio de Tempo de Pega do Concreto pela Resi sténcia a
Penetracéo

Conforme Mehta e Monteiro (2008), o concreto tem a sua pega devido as
reacfes entre o cimento e a 4gua, embora o tempo de pega do concreto nado
coincida com o tempo de pega do cimento utilizado. A pega do concreto é definida

como o “inicio da solidificagdo em uma mistura fresca de concreto”.

Ainda segundo os mesmos autores, de uma maneira mais pratica, pode-se
dizer que o inicio da pega representa aproximadamente o momento em que O
concreto deixa de ser misturado, langcado e compactado de uma maneira adequada”.
E o final da pega “é o tempo apés o qual a resisténcia do concreto passa a se

desenvolver a uma taxa significativa”.

No Brasil, a norma utilizada para determinar o tempo de pega do concreto é
a NBR NM 9, Concreto e argamassa — Determinacdo dos tempos de pega por meio
da resisténcia a penetracdo (ABNT, 2003). Ela define o inicio de pega como sendo
“o tempo decorrido apds o contato inicial do cimento com a adgua de amassamento,
necessario para uma argamassa atingir a resisténcia a penetracdo igual a 3,4 MPa”.

Ja o fim de pega € o tempo necessario para a resisténcia seja de 27,6 MPa.

Nesse ensaio, € utilizado um penetrdmetro de bolso para concreto que
mede, de tempos em tempos, a resisténcia que foi necessaria para penetrar um

corpo-de-prova de 15 cm de diametro.
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2.4.4 Ensaio de Absorcdo de Agua do Concreto

A 4gua é um dos componentes essenciais ao concreto, uma vez que 0
cimento hidrico sO reage na presenca dela. Gradualmente, com o passar do tempo,
a maior parte dessa agua evapora, deixando poros vazios ou ndo saturados. Assim,

o indice de vazios é determinante para o grau de absorcao de 4gua do concreto.

De modo geral, as amostras que possuem menor granulometria possuem
maior indice de absorcdo. A NBR 9778 (ABNT, 2005) regulamenta o procedimento a

ser feito para determinar a absorcao de agua por imerséo e o indice de vazios.

2.4.5 Imagens Termograficas

De acordo com Rocha (2006), em 1800, Sir Friedch Wihlem Herschel (1738
— 1822), astrbnomo alemao, realizou o experimento da disperséo da luz do sol com
um prisma, como esta ilustrado na Figura 27. Utilizando termdmetros com bulbos
pretos, ele percebeu que a temperatura ia aumentando a medida que o termbémetro
ia indo do violeta para o vermelho. Assim, ele observou que, de fato, a temperatura
mais quente acontecia além da luz vermelha. Essa radiacdo mais quente nao é

visivel ao olho nu e, atualmente, ela é conhecida como radiagéo infravermelha.

Figura 12: llustracao do experimento do prisma

Fonte: Pagina do nonos anos3

3 Disponivel em http://nonosanoscsa.blogspot.com.br/2013/09/teoria-das-cores-cor-so-existe-
porque.html
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Todo corpo que esta com a temperatura acima do zero absoluto emite calor.
Quanto maior for a temperatura de um objeto, maior seré sua radiacao infravermelha
e, ao capta-la, informagcBes podem ser obtidas e analisadas. Atualmente, existem
maquinas que captam essa radiacdo, gerando o que é chamado de imagens
termograficas.
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3. METODOLOGIA

Primeiramente, para cumprir 0 objetivo desse trabalho, foram realizados
ensaios para caracterizar os componentes utilizados no concreto (cimento, brita,
areia de cava e areia artificial). Esse material foi concedido por uma concreteira
localizada em Brasilia, e ele veio em duas remessas: as areias da primeira entrega
foram utilizadas para rodar os concretos com o cimento CP Ill, e as da segunda para
0 concreto com cimento CP V. A brita utilizada em todos os concretos foi a da 12
remessa. Somente apOs essa caracterizagcdo foram realizados 0s ensaios no

concreto fresco e endurecido.
3.1 Caracterizacéo do Material

3.1.1 Cimento

3.1.1.1 Finura do Cimento

Para determinar a finura do cimento foram seguidas as instru¢cées da NBR
11579, Cimento Portland — Determinacdo da finura por meio da peneira 75 ym (n°
200) (ABNT, 1991). Para isso, foi utilizada a peneira n°® 200, o fundo e a tampa do

conjunto.

Primeiramente foram pesados 50 g de cimento, tanto do CP Il quanto do CP
V. Entdo, cada cimento foi colocado sobre a peneira, que foi encaixada a tampa e ao
fundo. Movimentos de vaivém suaves foram imprimidos horizontalmente ao conjunto

durante 5 minutos.

Em seguida, o fundo foi retirado e, com um bastéo, golpes foram dados ao
rebordo exterior do caixilho para que as particulas presas a ele fossem soltas e, com
uma escova, a superficie inferior da tela foi limpada. ApGs essa etapa, a tampa do
conjunto foi retirada e, novamente, movimentos de vaivém foram produzidos a
peneira e ao fundo, mas dessa vez por 20 minutos. Durante essa atividade, o
conjunto ia sendo girado e o fundo limpado em intervalos regulares. Ao final dessa
etapa, a tampa foi recolocada e o fundo novamente limpo. O material que estava no

fundo do conjunto foi desprezado.
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Enfim, deu-se inicio a etapa final. A peneira foi novamente encaixada a
tampa e ao fundo e o conjunto sofreu movimentos rapidos de vaivém e foi girado 60°
a cada 10 segundos. Essa etapa foi repetida até que o material passante

equivalesse a menos de 0,1% da massa inicial, ou seja, 0,05g.

Ao fim do experimento, pode-se concluir que o cimento CP Il apresentou
uma finura menor que os 8% exigidos pela NBR 5735 (ABNT, 1991), e que a finura
do CP V foi menor que os 6% solicitados pela NBR 5733 (ABNT, 1991).

3.1.1.2 Resisténcia a Compressao do Cimento Portlan d

Para determinar a resisténcia a compressédo do cimento Portland, a NBR
7215, Cimento Portland — Determinagdo da resisténcia a compressao (ABNT, 1996)
foi seguida. O primeiro passo foi pesar o material a ser utilizado no ensaio, conforme

0 Quadro 3. As areias utilizadas sdo mostradas na Figura 12.

Quadro 3: Quantidade utilizada de material

: Massa para
Material s (@)
Cimento Portland 624 +0,4
Agua 300+0,2
Areia normal:
- fracdo grossa 468 + 0,3
- fracdo média grossa 468 £0,3
- fracdo média fina 468 £0,3
- fracao fina 468 £ 0,3

Fonte: NBR 7215 (ABNT, 1996)

Figura 13: Areias utilizadas no ensaio

Fonte: Autora
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ApOs a separacdo do material, eles foram colocados no misturador mecanico
(Figura 13). Primeiramente colocou-se a 4gua e o cimento, que foram misturadas por
30 segundos na velocidade baixa. Em seguida, as areias foram adicionadas no
misturador, que homogeneizou o composto na velocidade alta por 30 segundos.
Posteriormente o misturador foi desligado por 1 minuto e 30 segundos e coberto por

um pano umido e religado na velocidade alta por mais 1 minuto.

Figura 14: Misturador mecéanico

Fonte: Autora

Em seguida, corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de
altura foram feitos com o auxilio de moldes (Figura 14). Esses moldes foram
preenchidos pela argamassa em quatro camadas, sendo que cada uma recebeu 30

golpes com um soquete.

Essas amostras ficaram ao ar por cerca de 24h e, em seguida, foram
desmoldadas e colocadas submersas em &agua para promover a cura. Foram

rompidos 4 cp’s para cada idade, sendo essas idades de 24h, 3, 7 e 28 dias.
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Figura 15: corpos-de-prova de cimento

Fonte: Autora

As resisténcias a compressdo obtidas estdo expostas no Quadro 4. Os
limites apresentados sé@o as resisténcias minimas para cada idade de cada cimento
exigidos pela NBR 5733 (ABNT, 1991) para o CP V e pela NBR 5735 (ABNT, 1991)
para o CP Ill. Assim, conclui-se que os cimentos estdo de acordo com o padréo da

norma.

Quadro 4: Resultados das resisténcias a compressao dos cimentos CP lll e CP V

Cimentos CP 1l CPV
T Tensao | Limite D_esvio Tensado | Limite D_esvio
(MPa) | (MPa) [Maximo (%) [ (MPa) (MPa) |Maximo (%)
24 h 12,25 -- 5,04 23,9 14 0,82
3 dias 22,08 12 3,58 34,26 24 2,66
7 dias 30,35 23 4,33 39,28 34 3,47
28 dias 41,27 40 3,38 43,1 40 4,83

Fonte: Autora
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O Gréfico 1 mostra visualmente o crescimento dessas resisténcias

apresentadas.

Graéfico 1: Resultados resisténcias a compresséo dos cimentos CP Il e CP V
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Fonte: Autora

Analisando a tabela e o grafico, verificou-se que o CP V teve uma resisténcia
inicial maior que a do CP Ill, como ja era esperado, com uma diferenca de mais de
10 MPa. Com o passar do tempo, porém, as resisténcias vao se aproximando e, aos
28 dias, os dois cimentos possuem resisténcias muito proximas, com cerca de 42
MPa.

3.1.1.3 Tempo de Pega do Cimento

A primeira etapa para encontrar o tempo de pega do cimento foi descobrir a
sua pasta de consisténcia normal, seguindo as instru¢cdbes da NM 43, Cimento
Portland — Determinag&o da pasta de consisténcia normal (ABNT, 2003). Para isso,
foi necessério utilizar o aparelho de Vicat, que, de acordo com a mesma norma,
consiste em um suporte que contém uma haste movel de metal inoxidavel, em que

em seu extremo podem ser fixadas diferentes tipos de agulha e sondas.

Para esse ensaio, usa-se a sonda de Tetmajer. Essa haste é deslizante e
pode ser fixada em qualquer posi¢ao por meio de um parafuso. Ha ainda uma escala

graduada em milimetros que é fixada no suporte.
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Segundo a NM 43 (ABNT, 2003), uma pasta de cimento é considerada
normal quando a sonda Tetmajer penetra uma distancia de 6 £ 1 mm da superficie.
Para determina-la, usou-se 500g de cimento Portland, que foi mesclado no

misturado mecanico a uma certa quantidade de agua.

Essa mistura foi, entdo, colocada num molde que foi posicionado sob o

aparelho de Vicat, conforme a Figura 15.

Figura 16: Aparelho de Vicat

Fonte: Autora

Entdo, a haste foi arrumada de maneira que a sonda ficasse em contato com
a superficie da pasta e, apos 45 segundos, foi solta. Caso a sonda tenha penetrado
menos de 6 + 1 mm (penetragdo em que a pasta é considerada de consisténcia
normal), uma nova pasta foi preparada com uma quantidade maior de agua e, caso
tenha penetrado mais de 6 £+ 1 mm, a nova pasta foi feita com uma quantidade
menor de agua. Diversas tentativas foram realizadas até que o ensaio obtivesse 0

resultado necessario.

Com a determinacdo da pasta normal, foi possivel dar inicio ao ensaio do
tempo de pega do cimento, seguindo a NBR NM 65 (ABNR, 2003). Primeiramente, a
sonda de Tetmajer foi trocada pela agulha de Vicat para determinagéo do inicio de
pega. Apds 30 minutos, a pasta de consisténcia normal foi posicionada sob a agulha
de Vicat, que foi baixada até que sua extremidade tocasse a pasta. Entédo, a haste
movel é solta com rapidez e a leitura da escala feita até 30 segundos apds a haste
ter sido solta.
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De tempos em tempos esse procedimento foi repetido até que a distancia
entre a agulha e a placa base fosse de 4 + 1 mm, determinando assim o inicio do

tempo de pega.

Para a determinacédo do fim de pega do cimento, o procedimento utilizado foi
0 mesmo, porém a agulha de Vicat de inicio de pega foi substituida pela de fim de
pega e o molde utilizado foi invertido. O ensaio foi considerado concluido quando a
agulha penetrou apenas 0,5 mm na pasta, ou seja, ndo provocou nenhuma marca
no corpo-de-prova. O Quadro 5 mostra os tempos de pegas aferidos no ensaio e os

recomendados pelas normas.

Quadro 5: Tempos de pega aferidos e exigidos pela norma dos cimentos

CP Il CPV
CIMENTO AFERIDO | NORMA | AFERIDO | NORMA
Inicio de Pega (h) 01:35 01:00 01:25 01:00
Fim de Pega (h) 02:35 12:00 02:25 10:00

Fonte: Autora

Averiguou-se que os tempos de inicio e fim de pega do CP V ocorreram 10
minutos antes dos do CP lll. Eles também se deram dentro dos limites indicados
pecas normas NBR 5733 (ABNT, 1991) e NBR 5735 (ABNT, 1991).

3.1.2 Agregados
3.1.2.1 Granulometria

Saber a composicdo granulométricas dos agregados utilizados € muito
importante, pois pode explicar comportamentos do concreto. Para isso, usou-se
como referéncia NBR NM 248: Agregados — Determinagdo da composicéo
granulométrica (ABNT, 2003). Nesse ensaio, foram utilizadas as peneiras com as
seguintes aberturas em mm: 31,5; 25; 19; 12,5; 9,5; 6,3; 4,75; 2,36; 1,18; 0,6; 0,3 e
0,15.

Os agregados utilizados na composicao do concreto (brita 1, areia artificial e
areia cava) foram colocados nas quantidades indicadas pela norma na estufa por
24h e, em seguida, sobre o conjunto de peneiras. Esse conjunto sofreu agitacéo

mecanica por 7 minutos, conforme a Figura 16.
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Figura 17: Conjunto completo de peneiras utilizado e parte dele no misturador mecéanico

Fonte: Autora

Assim, obteve-se a distribuicdo granulométrica, a dimensdo maxima e o

modulo de finura para cada um dos materiais utilizados, como mostra o Quadro 6.

Quadro 6: Composicédo granulométrica dos agregados

ST Areia Rosa Areia Artificial Brita 1
Remessa l |Remessa2 |[Remessal Remessa?2 Remessal
25 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 7
12,5 0 0 0 0 76
9,5 0 0 0 0 98
6,3 1 0 0 0 100
4.8 2 0 1 0 100
2,4 3 0 53 10 100
1,2 4 0 91 48 100
0,6 5 10 99 75 100
0,3 52 66 99 90 100
0,15 96 95 99 97 100
Fundo 100 100 100 100 100
D méax (mm) 0,6 1,2 4,8 4,8 25
Mbdulo de Finura 1,63 1,71 4,42 3,21 7,05

Fonte: Autora
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Em posse desses dados, as curvas granulométricas de cada um dos
materiais foram geradas, e encontram-se representadas nos Graficos 2, 3 e 4.

Grafico 2: Curva granulométrica — areia cava
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Fonte: Autora

Nota-se que as areias apresentaram distribuicdo granulométrica similar,
contudo a da primeira remessa apresenta um modulo de finura menor, 1,63,
enquanto a segunda remessa foi de 1,71. Portanto, a remessa 1 de areia cava €
mais fina que a segunda, o que € confirmado pela dimensdo méaxima de 0,6 mm

para a remessa 1 e de 1,2 mm para a remessa 2.

Grafico 3: Curva granulométrica - areia artificial
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Fonte: Autora
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Com a areia artificial a diferenca entre as remessas foi mais evidente, como
pode ser visto no Grafico 3. A remessa 2 apresenta particulas menores, tendo como
modulo de finura 3,21, enquanto a remessa 1 foi de 4,42. Porém, as duas tiveram

dimensdo maxima de 4,8 mm, o que as classifica como agregados miudos.

Graéfico 4: Curva granulométrica - brital
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Fonte: Autora

Apenas a primeira remessa da brita 1 foi utilizada nos concretos. Ela
apresentou um modulo de finura de 7,05 e a dimensado maxima de 25 mm. Ademais,
através do Grafico 4, nota-se que 100% do material ja estava retido na peneira de

6,3 mm, classificando-a como agregado graudo.

3.1.2.2 Massa Especifica da Areia

Nesse experimento, utilizou-se a NBR 9776, Agregados — Determinacéo da
massa especifica de agregados miudos por meio do frasco Chapman (ABNT, 1987).
O primeiro passo foi colocar na estufa 500g da areia na estufa a 105°C por 24h, para
que ela fosse seca. Entao, preencheu-se o frasco Chapman (Figura 17) até a marca
dos 200 cm3. Em seguida, a areia foi colocada dentro do frasco com o auxilio de um
funil, para que o minimo de material fosse perdido. Entdo, fez-se uma nova leitura

gue indica o volume, em cm3, ocupado pelo conjunto agua-areia.
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Através da formula y = foi possivel descobrir a massa especifica da

L-200

areia, onde:
y: massa especifica do agregado miudo em g/cms;

L: leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo)

Figura 18: Ensaio de determinagdo da massa especifica pelo método de Chapman

Fonte: Autora

Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 7:

Quadro 7: Massa especifica da areia cava

Areia Rosa

Remessa 1| Remessa 2
y (g/cm3) 2,649 2,604

Fonte: Autora

A massa especifica da 22 Remessa foi um pouco menor, com diferenca
inferior a 2%, quando comparada com a da 12 Remessa. Possivelmente isso ocorreu
porque essa é um pouco mais fina que aquela, como foi mostrado na distribuicéo

granulométrica, preenchendo mais os vazios existentes e deixando-a mais densa.
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3.2 Concretos

Para esse trabalho, foram rodados 4 concretos, variando o tipo de cimento
utilizado e o emprego ou ndo do aditivo cristalizante. O Quadro 8apresenta essas

variacfes assim como suas respectivas nomenclaturas.

Quadro 8: Nomenclaturas e variaveis de trabalho

SIGLA CONCRETO
CCPII-5 Concreto com cimento CPIll sem aditivo cristalizante
CCPI-C Concreto com cimento CPIll com aditivo cristalizante
CCPV-5 Concreto com cimento CPV sem aditivo cristalizante
CCPV-C Concreto com cimento CPV com aditivo cristalizante

Fonte: Autora

O trago utilizado como base foi 0 sugerido por uma empresa concreteira de
Brasilia e ele foi escolhido por ser bastante empregado nas obras da regido. O
slump utilizado como referéncia foi de 10 £ 2 cm. O Quadro 9 expde a sua
composicdo em massa seca, sendo utilizado como agregados miudos a areia cava
(AR) e areia artificial (AA).

Quadro 9: Trago do concreto

PROPORCAO: 1 1,278 1,278 3,217 0,57
PRODUTO: | Cimento AR AA Bl Agua

Fonte: Autora

Foi usado também um aditivo plastificante polifuncional redutor de agua, cujo

consumo utilizado foi de 0,68% sobre peso do cimento.

O aditivo cristalizante utilizado foi fornecido em pé, apresenta tonalidade
acinzentada e veio em um saco de 15 kg. De acordo com o manual técnico do
fabricante, ele possui uma densidade de 1,110 g/cm3 e a dosagem recomendada é

de 3% a 4% do peso de cimento.
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Para o trabalho em questéo, utilizou-se a média de 3,5% sobre o peso do
cimento. O aditivo foi adicionado ao traco como realizam na maioria das obras, sem
nenhum ajuste do traco. A Figura 18 mostra a separacdo desses materiais antes do

concreto ser rodado.

Figura 19: Componentes do concreto separados

ADITIVO
POLIFUNCIONAL

AGUA

BRITA1

AREIA ARTIFICIAL <

.
%

AREIA CAVA —————

i

T
AR

Fonte: Autora

As areias de cava e artificial usadas para rodar os concretos com o cimento
CPIIl foram diferentes dos usados no concreto com CPV, ja que eles vieram em
duas remessas. Ja a brita 1 foi utilizada a mesma remessa em todos os tipos de

concreto.

Conforme foi mostrado no item 3.2.1.2, a areia artificial da remessa 2era
bem mais fina, e o cimento CP V também, sendo necessario uma adaptacdo na
agua do traco utilizado para o CCPV. Dessa maneira, os fatores agua/cimento (a/c)
e agua/mistura seca (A %) foram diferentes, tanto devido ao acréscimo de agua,

guanto devido a adicao do cristalizante.
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O Quadro 10 mostra esses teores de cada concreto, além do teor de

argamassa (a) para os concretos com os cimentos CP lll e CP V.

Quadro 10: Parametros de mistura

CONCRETO alc A (%) o (%)
CCPII 0,57 8,4 52,5
CCPV 0,61 9,0 525

Fonte: Autora

Os concretos foram rodados em uma betoneira com capacidade para 150 L,
conforme a Figura 19, e moldados seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2003). Para chegar

aos objetivos do trabalho, diversos ensaios foram desempenhados.

Figura 20: Betoneira utilizada

N

Fonte: Autora

Em cada trago, consumiu-se a quantidade de material de maneira que
fossem moldados corpos-de-prova suficientes para todos os ensaios desejados,
conforme estd descrito no Quadro 11, que mostra 0s ensaios realizados, a
quantidade de corpos-de-prova cilindricos e suas dimensdes e, por fim, a idade de

cada ensaio. A Figura 21 apresenta os corpos-de-prova moldados para cada traco.
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de cone de todos os concretos. A seguir serdo descritos 0os ensaios que foram

Quadro 11: Ensaios realizados

ENSAIO CPs/TRAGO DIMENSOES (cm) | IDADES (dias)
Inicio de pega 2 15x15 0
Resisténcia a 2 10x20 3,728
compressio
Resisténcia a tracdo 2 10x20 3, 7e?28
Absorcéo de agua 1 15x%30 =28
Permeabll!dade pelo 1 15x30 - 98
cachimbo
imagens 1 15x30 = 28
termograficas

Fonte: Autora

Figura 21: Moldagem dos corpos-de-prova de concreto

Além dos testes apresentados, também foi avaliado o abatimento de tronco

Fonte: Autora

realizados para verificar as propriedades do concreto fresco e endurecido.
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3.2.1 Tempo de Inicio de Pega do Concreto

Nesse ensaio, foram seguidas as recomendacdes da NBR NM 9, Concreto e
argamassa — Determinacdo dos tempos de pega por meio da resisténcia a
penetracdo (ABNT, 2003). De acordo com ela, o tempo de inicio de pega € o “tempo
decorrido ap0s o contato inicial do cimento com a 4gua de amassamento necessario

para uma argamassa atingir a resisténcia a penetracao igual a 3,4 MPa”.

A primeira etapa do procedimento foi passar a amostra do concreto na
peneira de malha 4,75 mm e preencher dois moldes cilindricos de 15 x 30 cm até a
metade. Essa amostra foi adensada manualmente com o auxilio de uma haste
metélica. Em seguida, os moldes foram cobertos com pano Umido para evitar a

perda de agua (Figura 21).

Figura 22: Amostras cilindricas cobertas com pano Uimido

Fonte: Autora

ApGs quatro horas do inicio da mistura, foram realizadas leituras a cada hora
da resisténcia a penetragdo utilizando um penetrémetro de bolso para concreto.
Antes de medir a resisténcia, o excesso da agua era retirado inclinando o molde e
absorvendo-a com um papel-toalha. Entdo o penetrémetro de bolso era pressionado
gradualmente contra a superficie da amostra e a sua outra extremidade mostrava a

tensdo necesséria para tal esforgo, conforme a Figura 22.
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Figura 23: Utilizacdo do penetrémetro de bolso

T

Fonte: Autora

Enfim, com os dados obtidos, foi tracado um grafico em que o tempo em
minutos € representado na abscissa e na ordenada a resisténcia a penetracdo em
MPa em escala logaritmica. O momento em que o0 penetrdmetro indicou uma forca

de 3,4 MPa no grafico aponta o inicio da pega do concreto

3.2.2 Resisténcia a Compressao

Para determinar a resisténcia a compressao do concreto, foram utilizados
seis corpos de prova de 20 cm de altura e 10 cm de diametro, que foram rompidos
com 3, 7 e 28 dias, dois em cada idade. Até o dia da execucdo do ensaio esses

corpos-de-prova foram mantidos submersos em agua para promover a cura.

Esses corpos-de-prova foram comprimidos numa prensa hidraulica até a
ruptura. Esse equipamento mostra o pico da forgca necessaria para romper o
concreto em kilonewtons (kN). Ao dividir esse valor pela area da sesséo transversal,

obteve-se a tensdo em MPa.
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3.2.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Assim como na resisténcia a compressdo, também foram ensaiados seis
corpos-de-prova com 3, 7 e 28 dias, dois em cada idade. A mesma prensa hidraulica
foi utilizada. A norma de referéncia foi a NBR 7222, Concreto e argamassa —
Determinacgdo da resisténcia a tragdo por compresséo diametral de corpos de prova
cilindricos (ABNT, 2011).

Para esse ensaio, utilizou-se pratos retangulares, e o corpo-de-prova foi
colocado deitado, apoiado sobre uma fina tira de madeira, conforme a Figura 23.
Entdo, a prensa era ligada e, assim, obteve-se a forca necessaria em kilonewtons

para romper o corpo-de-prova.

Dessa maneira, o fct € obtido através da seguinte férmula:

Onde: F = forca maxima obtida no ensaio, em N;
d = didmetro do corpo-de-prova, em mm;

| = comprimento do corpo-de-prova, em mm.

Figura 24: Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Fonte: Autora
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3.2.4 Absorcéo, indice de Vazios e Massa Especifica s

Uma maneira de perceber se o aditivo cristalizante estd realmente
cumprindo seus objetivos é medindo a absor¢cdo de agua e o indice de vazios do
corpo-de-prova. Isso é possivel seguindo as recomendacbes da NBR 9778,
Argamassa e concreto endurecidos — Determinacao da absor¢cédo de agua, indice de
vazios e massa especifica (ABNT, 2005). Para esse ensaio, um corpo-de-prova de
15 x 30 cm foi divido em trés, e dois desses pedagos foram utilizados (Figura 24).

Figura 25: Corpos-de-prova utilizados

Fonte: Autora

Primeiramente, os corpos-de-prova foram colocados na estufa for 72 h para

gue ficassem secos. A sua massa seca foi registrada (my).

Em seguida, os corpos-de-prova ficaram imersos em agua por mais 72 h.
Para otimizar a absorcdo de agua do concreto, eles ainda foram colocados num
recipiente cheio de 4gua que foi levada a ebuli¢cdo, 1& permanecendo por 5 h. Entao,
as amostras foram retiradas da agua quente e pesadas em uma balanca hidrostatica

(Figura 25). Essa massa foi considerada a massa imersa (m;).

Enfim, com um pano o excesso de &gua foi retirado e obteve-se o peso da

amostra saturada (mgg;).
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Figura 26: Corpos-de-prova na balanca hidrostatica

Fonte: Autora

Possuindo esses trés dados, foi possivel calcular a absorcdo, o indice de
vazios e a massa especifica da amostra seca, saturada e real utilizando as férmulas

a seqguir.

Absorcéao (A):

m —-—m
A=2__5x100
mS
« Indice de Vazios (Iy):
m — m
I = == %100
Mgqr — My

Massa Especifica da Amostra Seca (p;):

ms

Ps =
Mg — My

Massa Especifica da Amostra Saturada (pg4:):

Mgat

Psat =
Mg — My
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» Massa Especifica Real (p,):

ms

Pr me — m;

3.2.5 Permeabilidade pelo Método do Cachimbo

A permeabilidade do concreto também foi medida através da utilizacdo do
cachimbo de permeabilidade, instrumento esse feito de vidro que, com silicone, foi
colado na parede do corpo-de-prova tomando o cuidado de deixa-lo bem vedado,
como ilustra a Figura 26.

Esse cachimbo possui uma escala que indica a quantidade de agua, em
volume (mL). Ele foi entdo preenchido com agua até a sua marca méxima de 4 mL e
leituras foram feitas apos 4:30h, 8:30h e 24:00h apdés seu preenchimento. Em
seguida, obteve-se a permeabilidade do concreto, que é a diferenca entre os 4 mL

iniciais e a leitura feita em cada um daqueles horarios.

Figura 27: Cachimbo de permeabilidade

Fonte: Autora
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3.2.6 Imagens termograficas

Visando melhor determinar os efeitos que o aditivo redutor de
permeabilidade tem no concreto, um corpo-de-prova de 15x30 cm de cada tipo de
concreto rodado foi colocado em uma lamina d’agua de 6 cm por 24 h no laboratorio
a temperatura ambiente, cerca de 24°C. Entdo, imagens termograficas com uma
maquina Flir T420 foram obtidas para avaliar a absor¢do por capilaridade dos

diferentes concretos.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para os concretos

em cada um dos ensaios descritos nas metodologias com suas respectivas analises.

4.1 Ensaios no Estado Fresco
4.1.2 Ensaio de Abatimento

Para cada um dos tipos de concretos rodados foi medido o abatimento, e 0s
resultados serdo apresentados no Quadro 12. Os concretos com cimento CP Ili
atenderam o slump previsto de 10 £ 2 cm.

Quadro 12: Abatimentos dos concretos

CONCRETO SLUMP (cm)
CCPII-S 115
CCPII-C 9,0
CCPV-S 7,5
CCPV-C 6,0

Fonte: Autora

Observa-se que o concreto CCPV-S foram realizados com as areias da
remessa 2 e, portanto, com agregados mais finos, apresentaram um slump abaixo
do desejado e inferior ao do concreto CCPIIl. Isso se deve a maior demanda de
agua pela areia artificial ser bem mais fina, bem como o cimento. Como o objetivo do
trabalho era comparar as resisténcias dos diferentes concretos, fez-se apenas um

pequeno incremento de agua, ajustando a relacao a/c de 0,57 para 0,61.

Verificou-se que os slumps dos concretos com cristalizante foram menores
que os dos sem aditivo. O acréscimo do cristalizante fez com que a consisténcia do

concreto aumentasse, deixando seu teste de abatimento menor.
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4.1.3 Tempo de Inicio Pega

A média das leituras feitas nas duas amostras, para o ensaio do tempo de
pega, por meio da resisténcia a penetragcdo encontram-se no Quadro 13. Vale
lembrar que o inicio de pega do concreto € considerado quando ele apresenta uma

resisténcia a penetragéo de 3,4MPa.

Quadro 13: Resultados do tempo de pega do concreto

TEMPO RESISTENCIA A PENETRACAO (MPa)
HORAS | MINUTOS | CCPIII-S | CCPIIl-C | CCPV-S | CCPV-C
05:00 300 - - 0,7 --
06:00 360 - 1,6 2 --
07:00 420 1,8 2,0 4,1 1
08:00 480 2,7 2,6 4,5 1,5
09:00 540 3,0 2,7 4,5 2
10:00 600 3,5 3,2 -- 2,4
11:00 660 4,3 3,4 -- 2,8
12:00 720 - - -- --
13:00 780 - 41 -- 3,4
14:00 840 - - -- 4,2

Fonte: Autora

O Gréfico 5 representa os valores obtidos de resisténcia a penetracdo ao
longo do tempo, em escala log-log. Nele, foi tragcada uma curva de tendéncia linear,
com a qual descobriu-se a sua equacédo e o coeficiente de correlacdo (R?). A norma

requere que esse R2 seja de, no minimo, 0,98.

Ao substituir o y das equacgbes das linhas de tendéncia por 3,4, valor
definido como a resisténcia que determina o inicio de pega do concreto, determinou-
se o tempo (X), em horas e minutos, que o inicio da pega aconteceu. Esses valores

estao representados no Quadro 14.
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Grafico 5: Tempo de inicio de pega do concreto
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Fonte: Autora

Quadro 14: Tempo de inicio de pega do concreto.

CONCRETO EQUACAO R?2 | x(min) | x (hora)
CCPINI-S | y=0,0097x-2,16 | 0,974 | 617,8 | 10:18
CCPIII-C | y=0,0058x-0,4 | 0,983 | 760,0 | 12:40
CCPV-S | y=0,0225x- 5,95 | 0,946 | 425,0 | 07:05
CCPV-C |y=0,0071x - 1,926| 0,988 | 760,9 | 12:40

Fonte: Autora

Através da andlise do quadro e do grafico, compreendeu-se que tanto no
CCPIIl quanto no CCPV o aditivo cristalizante retardou o inicio de pega. Porém, no
segundo caso, essa diferenca foi bem maior, ja que o concreto com aditivo levou
cerca de 12:40h para iniciar a pega, enquanto o que ndo o possuia levou cerca de
07:05h. Ja com o CCPIIl, essa diferenca foi de cerca de 2:20h.

Apesar do maior retardo para o cimento CP V, o tempo de inicio de pega dos

concretos com os aditivos foi o mesmo, 12:40h, independente do tipo de cimento.
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4.2 Ensaios no Estado Endurecido

4.2.1 Resisténcia a Compressao

Os

apresentados no Quadro 15. Nele também ha o ganho de resisténcia em

resultados obtidos com as

resisténcias

compressao estéo

porcentagem, sendo que esse valor foi calculado com base na maior leitura obtida

para cada tipo de concreto. Com esses resultados, tracou-se Grafico 6, que também

utilizou sempre o0 maior valor obtido no rompimento dos dois corpos-de-prova.

Quadro 15: Resisténcia a compressao dos concretos

Resisténcia a Compressao
DIAS CCPIII-S CCPIII-C GANHO CCPV-S CCPV-C GANHO
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
3 20,1 23,6 225 24,9 5,5 28,9 29,1 30,1 31,7 9,1
7 31,2 32,5 36,4 38,9 19,7 31,8 32,1 33,8 34,9 8,8
28 38,1 41,1 42,2 44,7 8,6 33,9 36,0 38,4 39,5 9,9
Fonte: Autora
Gréfico 6: Resisténcia a compresséo dos concretos
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Observa-se gque os concretos com o CPV possuem uma resisténcia inicial
maior que as do CPIIl. Porém, aos 28 dias, essa diferenca jA ndo é perceptivel,
sendo que os CPIll chegaram a ter uma resisténcia a compressao maior. Isso €
claramente observado no grafico e pode ser explicado pela menor relacdo a/c para

0s concretos com CPIII.

Ademais, os concretos com o aditivo cristalizante tiveram um ganho na
resisténcia de cerca de 2 MPa. Uma possivel explicacdo é que os cristais que se

formam no vazio do concreto podem deixa-lo menos poroso e mais resistente.

Portanto, o cristalizante quando adicionado ao concreto ndo prejudica a sua
resisténcia a compressdo, mesmo no caso do CCPV-C que teve o inicio de pega
retardado. Sendo assim, o ganho no caso do cimento CPIII variou de 5,5 a 19,7%,

dependendo da idade e no caso do CPV esse ganho ficou na faixa dos 9%.
4.2.2 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

O Quadro 16mostra as resisténcias a tragdo apresentadas pelos concretos

com 3, 7 e 28 dias com as duas amostras.

Quadro 16: Resisténcia a Tragao

Resisténcia a Tragdo (MPa)

DIAS CCPIII-S CCPIlI-C GA(,;:;O CCPV-S CCPV-C GA(,;;O
3 2,2 2,2 2,7 31 42,9 - 2,5 -- 35 40,5
7 35 3,7 3,0 31 -14,5 3,0 3,2 31 31 -2,9
28 34 3,6 3,6 4,7 29,5 3,3 3,1 4,3 4,2 35,5

Fonte: Autora

Em posse desses dados, tracou-se o Gréfico 7 utilizando o maior resultado
obtido do exemplar. O eixo das abscissas representa o tempo em dias, enquanto o

eixo das ordenadas representa a resisténcia a tracdo do corpo-de-prova.
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Gréfico 7: Resisténcia a tragcao dos concretos
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Fonte: Autora

As leituras com 7 dias do CCPV podem ter sido aferidas erroneamente
devido a inexperiéncia na realizacdo do ensaio, e devido a dificuldade de ajuste do
corpo de prova nos pratos na prensa, sendo que que 0s mesmos podem nhao ter

ficado centralizados nos apoios de madeira.

Porém, os resultados com 3 e 28 dias podem ser considerados confiaveis e,
assim, percebeu-se que houve um aumento consideravel na resisténcia a tracdo nos
concretos com aditivo, chegando até a 42%. Assim como na resisténcia a
compressado, esse fato pode ser explicado pelo preenchimento de vazios que os

cristais promovem.

4.2.3 Absorcao, Indice de Vazios e Massa Especifica

Para esse ensaio, foram usadas duas amostras de cada tipo de concreto.
Com a meédia obtida dos resultados dessas amostras, tornou-se exequivel a
obtencdo da absorcéo, indice de vazios e massas especificas deles, conforme o
Quadro 17.
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Quadro 17: Absorcéo, indice de vazios e massas especificas

- ) MASSA ESPECIFICA
CONCRETO 8 S%E)CAO \I/I\,i[z)llc():sE ([0)/5 AMOSTRA | AMOSTRA S5
SECA SATURADA

CCPII-S 5,73 13,13 2,30 2,43 2,64

CCPII-C 5,28 12,09 2,29 2,41 2,60
GANHO (%) -7,85 -7,92 -0,43 -0,82 -1,52

CCPV-S 5,98 13,48 2,26 2,39 2,61

CCPV-C 6,28 14,13 2,25 2,39 2,62
GANHO (%) 5,02 4,82 -0,44 0,00 0,38

Fonte: Autora

Observa-se que a variagdo do indice de vazios foi muito parecida com a
variacdo da absor¢cdo, o que é esperado, uma vez que esses dois termos sdo
proporcionais. Apesar da diferenca nado ter sido significativa, tanto a absorcao
quanto o indice de vazios do CCPIIlI diminuiram com o acréscimo do cristalizante,
enquanto com o CCPV eles aumentaram. Assim, pode-se inferir que o cristalizante

nao cumpriu seu objetivo quando foi utilizado o cimento CP V até os seus 28 dias.

Isso pode ter acontecido por causa da maior porosidade dos concretos com
CP V devido a maior relacéo alc, e por isso o tempo de cristalizacdo do aditivo nao
foi suficiente para preencher todos os vazios deste concreto. Como o cimento CPIII
apresenta escoOria em sua composicdo, o que resulta em concretos com menor

porosidade, houve uma menor absorcgéo e indice de vazios.

Ja4 as massas especificas ndo foram afetadas pelo acréscimo do aditivo

redutor de permeabilidade, uma vez que suas variacdes foram de menos de 1%.
4.2.4 Permeabilidade pelo Método do Cachimbo

Através desse experimento, obteve-se a permeabilidade de cada amostra,

gque sao mostradas no Quadro 18 e no Grafico 8.

Quadro 18: Resultados da permeabilidade pelo método do cachimbo

TEMPO (h) PERMEABILIDADE
CCPIII-S CCPII-C CCPV-S CCPV-C
04:30 0,6 0,25 0,41 0,27
08:30 0,81 0,32 0,6 0,4
24:00 1,4 0,32 1,07 0,58

Fonte: Autora
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Gréfico 8: Permeabilidade dos concretos
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Ao observar valores e principalmente o gréafico, € notavel que o cristalizante
efetivamente reduziu a permeabilidade a agua do concreto para os dois tipos de
cimento. Porém, essa melhora foi muito mais eficiente com o CCPIIl e pode ter
ocorrido devido a presenca da escoria no CP lll, que resulta em um concreto mais
impermeavel e portanto, com menores capilares que o cristalizante tem para

preencher.

4.2.5 Imagens Termograficas

Com o auxilio de uma maquina especializada, imagens com e sem
termografia tiradas dos corpos-de-prova ap6s colocados em contato com lamina
d’agua de 6 cm por cerca de 24h estdo apresentadas nas Figuras 28 e 29.Assim,

comparou-se a absorcédo de agua de cada um dos concretos rodados.
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Figura 28: Imagens termogréficas dos concretos

CCPIII-S CCPIII-C CCPV-S CCPV-C
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Fonte: Autora

Figura 29: Imagens dos concretos sem termografia
CPIII-S CII-C CPV-S CPV-C

| ||||I--.|

Fonte: Autora

Devido ao fato de as fotos terem sido tiradas em momentos, angulos e
condicbes ambientais diferentes, 0 que deve ser efetivamente analisado é a
diferenca de tonalidade de cor entre os corpos-de-prova de mesmo cimento.

Dessa maneira, através das imagens, percebe-se que o cristalizante reduziu
a altura da absorcdo de agua para os concretos com os dois tipos de cimento.
Porém, no corpo de prova com cimento CPIIl, o cristalizante apresentou uma maior
eficiéncia, o que € comprovado pelo fato da tonalidade de azul do concreto CCPIII-C

ser mais branda que a do CCPIII-S.
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Ja com os concretos com CP V, essa diferenca de tonalidade quase nao
pode ser notada. Portanto, conclui-se que o cristalizante foi mais eficiente com o
com CP lll, o que esta de acordo com os demais resultados apresentados até aqui,

para a idade de 28 dias.
4.3 Resumo dos resultados obtidos

O desenvolvimento teorico e pratico deste trabalho acerca da avaliacédo das
influéncias do aditivo cristalizante nas propriedades do concreto fresco e endurecido
possibilitou a formulacdo do Quadro 19, que exibe o resumo dos resultados obtidos

com 0S ensaios.

Quadro 19: Quadro resumo dos resultados

DADOS ccpiil-s | ccpii-c | cepv-s | cepv-c
. alc 0,57 0,61
Parametros a (%) 84 90
de trago A (%) 52,5 52,5
_ Slump (cm) 115 9 7,2 6
Ensaios no

Tempo de inicio de pega
(h)
Resisténciaa| 3dias 23,6 24,9 29,1 31,7
compresséo | 7 dias 32,5 38,9 32,1 34,9

estado fresco 10:18 12:40 07:05 12:40

(Mpa) 28dias | 41,1 44,7 36 39,5

Ensaios no | Resisténcia a 3 dias 2,2 3.1 2,5 3.5

estado tracéo (Mpa) / dias 3,7 3.1 3,2 3.1

: ca0 VP o dias | 3.6 4.7 3.1 4.2
endurecido —

Absorgao (%) 5,73 5,28 5,98 6,28

indice de vazios (%) 13,13 12,09 13,48 14,13
Permeabilidade com
cachimbo apés 24h (mL)

1,40 0,32 1,07 0,58
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

Analisando os resultados obtidos, pode-se chegar a algumas conclusdes, as

quais séao listadas a seguir:

O aditivo cristalizante, quando adicionado ao concreto, promove um
aumento na consisténcia, o que é mostrado com a reducédo do slump test.
Esse fato pode prejudicar as etapas de lancamento e adensamento do
mesmo em obra

O cristalizante provocou um aumento no tempo de inicio de pega dos
concretos. Porém, o concreto com o CP V apresentou um retardo maior,
contudo o tempo de pega dos concretos com cristalizante foi 0 mesmo;

O cristalizante, apesar de ndo ser 0 seu objetivo, aumenta a resisténcia
tanto a tracdo quanto a compressao do concreto, quando adicionado ao
concreto;

A presenca do aditivo cristalizante apresentou reducdo na porosidade e na
absorcdo de 4gua quando imersos somente quando utilizado o cimento
CPIIl, para a idade avaliada que foi de 28 dias;

Portanto, os concretos com cimento CPIIl e aditivo cristalizante terdo uma
maior vida util, devido a menor permeabilidade;

Com o teste do cachimbo, foi comprovado que o aditivo cristalizante
reduziu a permeabilidade do CCPIIl com mais eficiéncia que do CCPV;

As imagens termograficas permitiram visualizar que o concreto com CPIII é
mais impermeavel que o com CPV e que a presenca do cristalizante
contribui com a reducéo da absorcéo;

Portanto, conclui-se que o cristalizante reagiu melhor no concreto com
cimento CP IlII;

A Unica propriedade que foi prejudicada no caso do cimento CPIIl foi a
consisténcia. Deste modo, recomenda-se que quando ele for utilizado em
obra, seja solicitado um concreto com um abatimento um pouco maior,
para evitar transtornos como entupimento de bombas e dificuldade de

adensamento;
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5.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

A seguir, serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, a fim de dar

continuidade ao tema abordado neste trabalho e aprofunda-lo.

7

Avaliar também o cimento CP |V, pois é considerado o mais

impermeével entre os tipos de cimento existentes no Brasil;

Estudar a compatibilidade quimica entre o aditivo cristalizante e os

diferentes tipos de aditivo plastificante utilizados;

Determinar se a utilizagdo de uma maior quantidade de aditivo
cristalizante no concreto num valor além do recomendado pelo

fabricante incrementa as qualidades do material;

Realizar estudo comparativo dos diferentes cristalizantes disponiveis no

mercado e a sua eficiéncia.
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